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Resumo: Os principios atribuidos ao ESG e a Economia Circular sdo importantes para o avango da
sustentabilidade em diversos eixos da sociedade. A geracdo e o descarte de residuos sélidos sdo uma
probleméatica constante relacionada a severos impactos ambientais. A reutilizacdo de residuos
organicos produzidos em grandes quantidades, como a borra de café, pode ser uma possibilidade de
alterar este cendario. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver filmes biodegradaveis a
partir de amido termoplastico, utilizando residuos de borra de café para aplicacdo em embalagens
para plantas. A metodologia empregada para a producgdo dos filmes foi executada inicialmente pela
secagem da borra de café e mistura com amido de milho solavel, glicerol e agua deionizada. Essa
solugdo foi aquecida, agitada mecanicamente e a formacdo dos filmes ocorreu pelo método de
casting. A caracterizagdo foi realizada pela analise de fotografias, espectroscopia na regido de
infravermelho, termogravimetria e umidade. Também foram desenvolvidas embalagens com os filmes
produzidos. Os resultados demonstraram que 0s compoOsitos apresentaram coloracdo marrom e
superficie rugosa, além do perfil quimico e térmico semelhante ao amido e ao residuo de borra de
café, porém um menor percentual de umidade foi observado para os compositos em relagdo aos filmes
de amido termopléstico. Portanto, foi possivel desenvolver filmes e embalagens biodegradaveis para
plantas utilizando amido e borra de café, que podem ser degradados em solo ou compostados,
fechando o ciclo biol6gico, sem oferecer riscos ao meio ambiente.

Palavras-chave: Amido de milho, Composito, Embalagem biodegradavel, Residuo organico.
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BIODEGRADABLE THERMOPLASTIC STARCH FILMS WITH
REUSE OF COFFEE GROUND WASTE

Abstract: The principles attributed to ESG and the Circular Economy are important for advancing
sustainability in different axes of society. The generation and disposal of solid waste is a constant
problem related to severe environmental impacts. The reuse of organic waste produced in large
guantities, such as coffee grounds, could be a way of changing this scenario. The aim of this study was
to develop biodegradable films from thermoplastic starch, using coffee grounds waste to be applied in
plant packaging. The methodology used to produce the films was initially performed by drying the
coffee grounds and mixing them with soluble corn starch, glycerol, and deionized water. This solution
was heated, mechanically stirred and the films were formed using the casting method. The
characterization was conducted by photo analysis, infrared spectroscopy, thermogravimetry and
humidity. Packages were also developed using the films produced. The results showed that the
composites presented a brown color and rough surface, as well as a chemical and thermal profile
similar to starch and coffee grounds residue, but a lower percentage of moisture was observed for the
composites compared to thermoplastic starch films. Therefore, it was possible to develop
biodegradable films and packages for plants using starch and coffee grounds, which can be degraded
in soil or composted, closing the biological cycle without posing any risks to the environment.

Keywords: Corn starch, Composite, Biodegradable packaging, Organic waste.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o mundo vem enfrentando diversas crises, dentre elas estdo as mudancas
climéticas e a pandemia de Covid-19, em que a gestdo de residuos foi significativamente impactada
(HOSSAIN et al., 2024).

No Brasil, 0 marco legal que aborda a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos
solidos é a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n° 12.305, de 2
de agosto de 2010. A PNRS define os residuos sélidos como um material descartado resultante de
atividades humanas em sociedade (BRASIL, 2010). Em 2022, foi estimado que o pais gerou
aproximadamente 77,1 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU), correspondendo em
torno de 1,04 kg de RSU por habitante. Destes residuos, 93% foram devidamente coletados, porém
apenas 61% foram dispostos em aterros sanitarios (ABREMA, 2023). Portanto, segundo o indice de
Sustentabilidade da Limpeza Urbana (ISLU), os municipios brasileiros possuem diversos atrasos no
cumprimento das metas da PNRS, principalmente relacionado a reciclagem, que apresenta uma média
de 3,5%, além da destinagdo incorreta dos residuos, que ocorre em cerca de 43% das cidades
analisadas (ABREMA, 2023).

Os residuos organicos foram estimados como o principal componente dos RSU,
compreendendo as perdas e sobras de alimentos, residuos verdes e madeiras (ABRELPE, 2020). Um
tipo representativo deste residuo, com enorme producéo anual, é a borra de café (FU et al., 2023).

Segundo a Organizacdo Internacional do Café — ICO (2023), a produgdo mundial foi
estimada em 171,3 milhGes de sacas no ano 2022/2023, o que equivale a aproximadamente
10,2 milhdes de toneladas. O cultivo de café Arabica é predominante, representando 57,5% da
producdo mundial. Dados da Organizacdo das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO
(2023) também indicam que o Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, com quase
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3 milhdes de toneladas cultivadas em 2021. Além disso, o café verde esta entre as 20 commaodities
brasileiras mais produzidas e com maior valor bruto.

Em relagdo ao consumo per capita dos brasileiros, a Associa¢do Brasileira da Industria de
Café — ABIC (2022) divulgou que 5,96 kg de café cru e 4,77 kg de café torrado foram consumidos ao
ano. As vendas foram predominantemente feitas no varejo, com preferéncia pelo café do tipo
tradicional ou extraforte, seguido pelo consumo em estabelecimentos comerciais, como bares,
restaurantes e cafeterias.

O café € a bebida mais consumida no Brasil depois da agua (EMBRAPA, 2015). Durante
0 seu processo de preparacdo, € estimada a utilizacdo de 7 g de café torrado e moido para cada xicara
de café expresso. Dessa forma, a borra € inevitavelmente gerada como residuo, sendo normalmente
descartada ou queimada (DORIGO; SARON, 2019). Entretanto, ao ser considerada como um recurso,
a borra de café € rica em nitrogénio, compostos hidrofébicos e insolGveis como 6leos, lipideos e
celulose, além de ser uma excelente fonte de minerais, principalmente de potassio, fésforo, magnésio e
calcio (CHALKER-SCOTT, 2021; SOARES et al., 2015).

Assim, impactos podem ser atenuados por meio da reciclagem de residuos organicos,
conforme afirma Guo et al. (2021), uma vez que possibilita a melhora significativa da protecéo
ambiental, a conservacdo de recursos, o desenvolvimento econdmico e a prote¢do da satde humana.
De acordo com Moussa et al. (2022), é fundamental a reducéo e a separacdo da fragéo orgéanica para a
transicdo de uma sociedade sustentavel e com uma economia circular.

Compreendendo a necessidade de uma melhor gestdo dos recursos, a economia circular
interrompe a légica baseada em extrair, transformar, consumir e descartar, assim como apresenta
principios para incentivar a eliminac&o de residuos e de poluicéo, evitando o desperdicio de recursos
ao manter produtos e materiais em uso. Além de regenerar sistemas naturais, que possibilita o retorno
de nutrientes ao solo e aos ecossistemas que 0s necessitam, tendo em vista que o objetivo ndo deve ser
causar menos impactos, mas promover a qualidade ambiental (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2023).

De acordo com Babkin et al. (2023), os conceitos atribuidos ao Environmental, Social
and Governance, conhecido pela sigla ESG, e a economia circular estdo relacionados. O ESG aborda
fatores ambientais, sociais e de governanca que devem ser considerados na tomada de decisdo de
investimentos e negocios, auxiliando as empresas a avaliarem e gerenciarem riscos e oportunidades
pertinentes a sustentabilidade. Em convergéncia a essa ideia, a economia circular estd focada em
reduzir a geracdo de residuos e criar um sistema fechado onde os recursos sdo utilizados de forma
mais eficiente.

A partir dessa percepc¢do, materiais biodegradaveis podem ser aplicados em diversos
segmentos, como em embalagens e na agricultura, sendo uma alternativa aos plasticos oriundos de
recursos nao renovaveis, como o petréleo. Dessa forma, as misturas preparadas com amido séo
excelentes opcOes de bioplasticos devido a abundancia desta matéria-prima e grande capacidade de
producéo global (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2023). Portanto, 0 objetivo deste estudo é desenvolver
filmes biodegradaveis a partir de amido termopléastico, utilizando residuos de borra de café para
aplicacdo em embalagens para plantas.

2. METODOLOGIA
2.1. Preparo dos filmes biodegradaveis
Residuo de borra de café (Coffea arabica) foi coletado em uma cafeteria de Novo

Hamburgo/RS. Em seguida, foi desaglomerada manualmente e seca em estufa com circulagdo forcada
de ar a 50°C por aproximadamente 12 horas, conforme Mendes et al. (2019).
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Os compdsitos foram produzidos a partir de 18 g de amido soluvel, 5,4 g de glicerol (30%
em massa em relacdo ao amido), 5,4 g de borra de café e 600 mL de agua deionizada. Filmes de amido
termopléstico sem a borra de café também foram preparados para comparacao.

Para a gelatinizacdo do amido, a solucdo permaneceu a 70 °C sob agitagdo mecanica
constante em 70 rpm, durante 30 minutos. Em seguida, foi vertida e nivelada em formas de vidro com
folhas antiaderentes de Teflon®. Foi utilizada a técnica de casting, em que a secagem ocorreu em
estufa com circulagdo forcada de ar, a 60°C, durante 6 horas.

2.2. Caracterizagao dos filmes

Os filmes foram analisados em relacdo ao seu aspecto visual por meio de fotografias. O
perfil quimico foi avaliado a partir da analise na regido do infravermelho, no intervalo entre 4000 cm™
e 650 cm?, utilizando um espectrofotémetro (marca Perkin Elmer, modelo Frontier MIR), acoplado ao
acessorio de reflexdo total atenuada (ATR). A analise termogravimétrica (TGA) foi avaliada pela
temperatura de decomposicdo em funcéo da perda de massa em um Analisador Térmico Simultaneo
(marca Perkin Elmer, modelo STA 6000), realizada em atmosfera de nitrogénio, com fluxo de
10 mL.min?, taxa de aquecimento de 20 °C.min e rampa de aquecimento entre 25 °C e 600 °C,
conforme pardmetros utilizados por Collazo-Bigliardi et al. (2019). A determinacdo do teor de
umidade foi realizada em duplicata, com amostras de aproximadamente 1,5 gramas, em um
equipamento (marca Ohaus, modelo MB23) configurado para operar em modo automatico, até atingir
massa constante, em uma temperatura de 105 °C. Os filmes e as matérias-primas foram mantidos em
dessecador para a realizagdo das respectivas analises.

2.3. Desenvolvimento e teste do protétipo de embalagem para plantas

Para desenvolver a embalagem foi utilizado um filme de amido termoplastico e um filme
compésito de amido e borra de café, com dimensao de 24 cm por 15 cm. As laterais foram aquecidas
para a selagem. O teste do protétipo foi realizado com o auxilio de uma flor popularmente conhecida
como Vinca (Catharanthus roseus), disponivel comercialmente no verdo, sendo adicionado agua
conforme a necessidade da planta e monitorado por fotografias durante 7 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise visual obtida a partir de fotografias, conforme demonstrado na Figura 1, indica
que o compdsito possui granulos de borra de café, os quais séo insoldveis em meio a solugdo de amido
(GAZONATO et al., 2019). Dessa forma, o material apresentou coloragdo marrom, com caracteristica
rugosa na superficie superior. Além disso, foi observado que o filme de amido termoplastico aparentou
ser incolor e transparente, porém com diversas pequenas bolhas.

Figura 1 - Fotografias da superficie inferior (a-c) e superficie superior (b-d) do compdsito de amido e
borra de café (a-b) e do filme de amido termoplastico (c-d)
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Em relacdo ao espectro apresentado na Figura 2, o residuo de borra de café e seu
composito possuem semelhangas na estrutura quimica. Segundo Tapangnoi et al. (2022), a borra de
café possui uma banda larga em 3287 cm? referente a ligagdo O-H, correspondente aos
polissacarideos, acidos graxos e polifendis. Em 3012 cm, uma pequena banda foi observada devido
ao C-H presente na lignina. As fortes bandas em 2922 cm™ e em 2853 cm® foram atribuidas a
vibracdo de alongamento da ligagdo C-H, enquanto em 1452 cm™, a vibragdo de flexéo é visualizada
para C-H. Em aproximadamente 1743 cm® e 1712 cm? ha as ligages de C=0 e C=C,
respectivamente, relacionados a cafeina, hemicelulose e acido clorogénico. A banda em 1533 cm?
indica a vibragdo em C-N de proteinas ou aminoacidos. A banda em 1364 cm™ pode ser atribuida ao
COO". A ligacdo C-O presente na lignina ocorreu em 1239 cm™ e a banda em 1011 cm™ esta
relacionada aos componentes celulésicos e da lignina.

Figura 2 - Perfil quimico dos filmes e matérias-primas
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Em ambos os filmes, na faixa entre 3000 e 3600 cm™, o grupo funcional O-H também
estd associado ao amido. No entanto, para o compésito a intensidade foi consideravelmente menor do
que para o filme de amido termoplastico (LIU et al., 2024). A vibragdo da ligagdo C-H estd
relacionada a banda em 2928 cm™. Em 1638 cm?, a adsor¢do de agua ao filme foi atribuida. Em
1338 cm?, 1149 cm™ e 1076 cm™ ocorreram diferentes vibragdes da ligacdo C-O-H, enquanto em
994 cm! foi visualizada uma ligacéo tipica da amilopectina (PAVONI et al., 2019; DAI et al., 2019).

As curvas termogravimétricas (TGA) e as suas derivadas (DTG), conforme a Figura 3,
demonstram que ocorreram dois eventos térmicos semelhantes para os filmes e matérias-primas
estudados, sendo o primeiro até 100 °C e o segundo em aproximadamente 300 °C, conforme obtido por
Schutz et al. (2024). Entretanto, foram observadas diferentes perdas de massa para o filme de amido
termoplastico e para o residuo de borra de café.
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Figura 3 - Anélise termogravimétrica das farinhas: a) TGA e b) DTG
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De acordo com a Tabela 1, a primeira perda de massa relacionada a evaporagdo de dgua e
compostos voléateis ocorreu entre 68 °C e 90 °C para todos os materiais. O filme de amido
termopléastico apresentou um evento térmico em 198 °C que ndo foi visualizado para o composito, mas
pode estar associada a degradacdo da fase rica em glicerol, aléem da decomposicdo do amido, que
ocorreu em 305 °C (ZHANG et al., 2023; GONZALEZ-SELIGRA et al., 2017). Em relacdo a
borra de café, a segunda perda de massa, em 304 °C, pode estar relacionada a degradacao dos maiores
constituintes deste residuo, como a hemicelulose e a celulose, enquanto a terceira perda de massa, em
393 °C, foi relatada devido a decomposi¢do da lignina e outros compostos organicos com fortes
ligacBes quimicas (TAPANGNOI et al., 2022). Assim, 0 comp06sito que possui um evento térmico em
313 °C provavelmente esta degradando o amido de milho e a celulose presentes na sua formulagéo.

Tabela 1 - Eventos térmicos relacionados a analise termogravimétrica

Amostra 12T (°C) 22T (°C) 3T (°C)
Composito de amido e borra de café 68,3 313,0 -
Filme de amido termoplastico 74,3 198,0 305,7
Borra de café 72,7 304,7 393,6
Amido de milho 90,2 309,2 -

A Tabela 2 apresenta o teor de umidade dos filmes desenvolvidos, em que o contelido de
4gua do filme de amido termopléstico foi maior do que o compdsito de amido e borra de café. E
possivel que a adi¢do do residuo de borra de café tenha causado um efeito hidrofébico devido a
presenca do 6leo de café, conforme foi observado por Wang et al. (2022).

Tabela 2 - Teor de umidade dos filmes biodegradaveis

Amostra Teor de umidade (%)
Comp@sito de amido e borra de café 26+0,1
Filme de amido termoplastico 40+04

Em relacdo as embalagens descartaveis para plantas, a producdo normalmente é
comercializada em formato de sacos ou bags de polietileno. No entanto, o seu descarte ocorre logo
apos o plantio das mudas em jardins e hortas, ocasionalmente também sendo disposto incorretamente
no solo ou sendo realizada a queima do residuo. Além disso, a grande quantidade de matéria organica
aderida na embalagem dificulta a reciclagem do plastico, sendo outra preocupacao relacionada a este
contexto (BILCK et al., 2014). Segundo o recente relatorio do Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente — PNUMA (2024), a inércia da gestdo global de residuos apresenta um alto custo para
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gue promovam a economia circular, que deve ser realizada mediante uma drastica reducdo na geracdo
de residuos para possibilitar um futuro habitavel no planeta.

Como forma de contribuir com esse cendrio desafiador, neste trabalho foram
desenvolvidas embalagens biodegradaveis, conforme a Figura 4. Com ambos os filmes foi possivel
produzir uma embalagem e manter uma planta durante 7 dias, em que o comportamento pela
exposicdo ao solo e umidade foram semelhantes. Apos esse periodo, as plantas em seus respectivos
sacos biodegradaveis foram transplantadas para um jardim.

Figura 4 - Prot6tipo de embalagem para plantas: a) Compdsito de amido e borra de café e
b) Filme de amido termopléastico
S B b)

—

Algumas limitacdes foram observadas ap6s o teste de aplicacdo das embalagens
produzidas, devendo ser utilizadas de forma temporéria devido a sensibilidade apresentada em funcéo
da manipulacéo fisica e da exposi¢do a umidade do solo, principalmente na parte inferior, onde ficou
concentrada maior quantidade de agua. Ajustes na formulagdo e no processo serdo realizados em
trabalhos futuros para aprimorar essas caracteristicas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos sdo um desafio devido ao grande volume
gerado diariamente pela populacdo. A producdo agricola e vegetal pode contribuir com essa situacdo
ao utilizar embalagens bioplasticas biodegradaveis, desenvolvidas a partir de recursos bioldgicos,
como o amido, e com o reaproveitamento de residuos organicos, como a borra de café.

Neste trabalho, foi proposto e testado filmes compdsitos de amido termoplastico e borra
de café, os quais apresentaram semelhancas na estrutura quimica com o residuo. 1sso pode estar
relacionado, do ponto de vista da Economia Circular, @ manutencdo das caracteristicas quimicas da
borra de café que podem ser benéficas para a planta e ao solo, possibilitando o retorno desses
nutrientes e compostos ao ambiente natural.

Além disso, foi observado uma elevada estabilidade térmica para os filmes, com
degradacdo ocorrendo acima de 300 °C e reducdo do teor de umidade com a utilizacdo do residuo. Os
filmes com granulos de borra de café também apresentaram reducdo na quantidade de bolhas
superficiais, melhorando o seu aspecto visual e coloracdo marrom.
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Por fim, um protétipo de embalagem biodegradavel para plantas foi desenvolvido. O teste
realizado foi bem-sucedido, resultando na indicacdo de uma aplicacdo temporaria com mudas que
podem ser transplantadas para hortas ou jardins, contribuindo para a reducéo na geracao de residuos
solidos descartaveis, especialmente os materiais de origem plastica.
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